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I. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È
È.Ø. Àáäóëëèí, Â.Ñ. Æåëòóõèí, Â.Þ. ×åáàêîâà, Ì.Í. Øíåéäåð
Àííîòàöèÿ
Â ðàáîòå ïîñòðîåíà îäíîìåðíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íåñòàöèîíàðíîé âûñîêî÷à-
ñòîòíîé ïëàçìû ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ ðàññ÷èòàòü îñíîâíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè ïëàçìû â âûñîêî÷àñòîòíîì åìêîñòíîì ðàçðÿäå ñ áîëüøèì ìåæýëåêòðîäíîì ðàññòî-
ÿíèåì è îïèñàòü ïîâåäåíèå ïëàçìû â ïðèýëåêòðîäíûõ îáëàñòÿõ ñ ó÷åòîì íàãðåâà ãàçà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, âûñîêî÷àñòîòíûé åìêîñòíûé ðàç-
ðÿä ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ, íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ýëåêòðîííàÿ è ãàçîâàÿ
òåìïåðàòóðà, êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, èîíîâ.
Ââåäåíèå
Èíòåðåñ ê ïëàçìå âûñîêî÷àñòîòíûõ åìêîñòíûõ (Â×Å) ðàçðÿäîâ ïîíèæåííîãî
äàâëåíèÿ âûçâàí âîçìîæíîñòÿìè åå ïðèìåíåíèÿ â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ,
â òîì ÷èñëå â çàäà÷àõ ìîäèèêàöèè ìàòåðèàëîâ îðãàíè÷åñêîé è íåîðãàíè÷å-
ñêîé ïðèðîäû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Â×Å-ðàçðÿä ïðè ïîíèæåííîì äàâëåíèè (p =
= 13.3÷ 133 Ïà) ýåêòèâíî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îáðàáîòêè íàòóðàëüíûõ âûñîêîìî-
ëåêóëÿðíûõ ìàòåðèàëîâ òàêèõ, êàê òåêñòèëü, ìåõ [1℄. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ
òàêîé îáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ áîëüøèå ðàçìåðû îáðàçöîâ (∼ 1 ì2 ) è ïàðòèîííîñòü, òî
åñòü îáðàáîòêà îäíîâðåìåííî íåñêîëüêèõ îáðàçöîâ (ïàðòèè). Ýòî òðåáóåò ðàçðàáîò-
êè ïëàçìîòðîíîâ ñ áîëüøèìè ðàçìåðàìè ýëåêòðîäîâ (∼ 0.5 ì× 1.4 ì) è áîëüøèì
ìåæýëåêòðîäíûì ðàññòîÿíèåì (∼ 0.2÷ 0.3 ì).
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ (Â×) ðàçðÿäîâ â àðãîíå ïî-
êàçàëè, ÷òî ïðè äàâëåíèÿõ p = 13.3 ÷ 133 Ïà, ÷àñòîòå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ
f = 1.76 ìö, ìîùíîñòè ðàçðÿäà Pd = 0.5 ÷ 4 êÂò, ðàñõîäå ãàçà G < 0.2 ã/ñ
ïëàçìà îáëàäàåò ñëåäóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè: êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ne ∼
∼ 1015 ÷ 1019 ì−3 , ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà Te ∼ 1 ÷ 4 ýÂ è òåìïåðàòóðà àòîìîâ
è èîíîâ Ta ∼ 300÷ 700 K [1℄.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîçäàíî äîñòàòî÷íî ìíîãî ìîäåëåé Â×-ðàçðÿäîâ, êîòîðûå
êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþò ïðîöåññû, ïðîòåêà-
þùèå êàê â îáëàñòè êâàçèíåéòðàëüíîé ïëàçìû, òàê è â ïðèýëåêòðîäíîé çîíå,
íà ìèêðî- è ìàêðî- óðîâíÿõ [14℄. Îäíàêî ýòè ìîäåëè, êàê ïðàâèëî, îïèñûâàþò
ñâîéñòâà ïëàçìû, ãåíåðèðóåìîé â ïëàçìîòðîíàõ ñ ìåæýëåêòðîäíûì ðàññòîÿíèåì
3 ÷ 5 ñì. àçðÿä â òàêèõ óñòðîéñòâàõ îòëè÷àåòñÿ îò ðàçðÿäà â ïëàçìîòðîíå ïðè
ìåæýëåêòðîäíîì ðàññòîÿíèè d = 25 ÷ 50 ñì. Â ÷àñòíîñòè, ïðè íåáîëüøèõ ìåæ-
ýëåêòðîäíûõ ðàññòîÿíèÿõ d = 3 ÷ 5 ñì íàãðåâ ãàçà íå èãðàåò ñóùåñòâåííîé ðîëè
â áàëàíñå ðîæäåíèÿ è ãèáåëè çàðÿæåííûõ è ìåòàñòàáèëüíûõ ÷àñòèö â ðàçðÿäå.
Ýòî íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü óêàçàííûå ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòà òåõíîëîãè÷åñêèõ
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ïðîöåññîâ ïëàçìåííîé îáðàáîòêè â ïëàçìîòðîíàõ ñ áîëüøèì ìåæýëåêòðîäíûìè
ðàññòîÿíèÿìè.
Ñâîéñòâà Â×Å-ðàçðÿäà ïðè áîëüøèõ ìåæýëåêòðîäíûõ ðàññòîÿíèÿõ (d > 10 ñì)
ïðàêòè÷åñêè íå èññëåäîâàíû. Â ñâÿçè ñ ýòèì â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ îïðåäåëåíèÿ
äèàïàçîíà óñòîé÷èâîãî ãîðåíèÿ Â×Å-ðàçðÿäà ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ â ïëàçìîò-
ðîíå ñ áîëüøèì ìåæýëåêòðîäíûì ðàññòîÿíèåì ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
â îäíîìåðíîì ïðèáëèæåíèè, ó÷èòûâàþùàÿ ïåðåíîñ ýíåðãèè ýëåêòðîíàìè è íàãðåâ
ãàçà.
1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Îöåíêè ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ â ïëàçìå Â×-ðàçðÿäîâ ïîíèæåííîãî äàâëå-
íèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ le ≤ 10
−3
ì, òîëùèíà
äåáàåâñêîãî ñëîÿ λd ≈ 10
−5
ì, òîëùèíà êîëåáàòåëüíîé ÷àñòè ñëîÿ ïîëîæèòåëü-
íîãî çàðÿäà (ÑÏÇ), îïðåäåëÿåìàÿ àìïëèòóäîé êîëåáàíèé ýëåêòðîíîâ îòíîñèòåëüíî
öåíòðà ðàâíîâåñèÿ, A ≈ 10−2 ì [1℄. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
Â×Å-ðàçðÿäà ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ ìîæåò áûòü óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñàíà â
ïðèáëèæåíèè ñïëîøíîé ñðåäû [6℄. Ñóùåñòâåííûì äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ òîò àêò, ÷òî â óêàçàííîì ðåæèìå ïîääåðæàíèÿ Â×-ðàçðÿä ÿâ-
ëÿåòñÿ äèóçíûì. Ïðè èçó÷åíèè ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîé
ïëàçìû ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ ñ ìàòåðèàëàìè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàáî÷èé ãàç
ÿâëÿåòñÿ èíåðòíûì (â íàøåé ìîäåëè  Ar) è ïëàçìà ñîñòîèò èç ÷àñòèö ÷åòûðåõ
ñîðòîâ: íåéòðàëüíûå àòîìû, ýëåêòðîíû, ïîëîæèòåëüíûå îäíîçàðÿäíûå èîíû, ìå-
òàñòàáèëüíûå àòîìû. Òàê êàê ìàññû àòîìà è èîíà ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò è ïðè
èõ ñòîëêíîâåíèÿõ â ñëó÷àå îäíîàòîìíîãî ãàçà íå ïðîèñõîäèò ïðåîáðàçîâàíèÿ êè-
íåòè÷åñêîé ýíåðãèè âî âðàùàòåëüíóþ èëè êîëåáàòåëüíóþ, òî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî
òåìïåðàòóðà èîíîâ è ìåòàñòàáèëåé ñîâïàäàåò ñ òåìïåðàòóðîé àòîìîâ â îñíîâíîì ñî-
ñòîÿíèè. Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà òåïëà èîíàìè è ìåòàñòàáèëÿìè ìîæíî
íå ðàññìàòðèâàòü.
2. Êëàññè÷åñêàÿ ìîäåëü
Ïðè íåáîëüøèõ ìåæýëåêòðîäíûõ ðàññòîÿíèÿõ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü Â×Å-
ðàçðÿäà ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé ñèñòåìîé íà÷àëüíî-
êðàåâûõ çàäà÷ [2, 5℄:
• óðàâíåíèå Ïóàññîíà äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ϕ
−
∂
∂x
(
∂ ϕ(x, t)
∂x
)
=
e
ε0
(
n+(x, t)− ne(x, t)
)
, 0 < x < l, t > 0, (1)
ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè
ϕ(0, t) = 0, ϕ(l, t) = Va sin(ω t), (2)
ãäå l  ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîäàìè, ne è n+  êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è
ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ èîíîâ ñîîòâåòñòâåííî, e  çàðÿä ýëåêòðîíà, ε0  ýëåê-
òðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ, ω  êðóãîâàÿ ÷àñòîòà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, Va  àìïëè-
òóäà êîëåáàíèÿ íàïðÿæåíèÿ, òî÷êà x = 0 ñîîòâåòñòâóåò çàçåìëåííîìó ýëåêòðîäó,
x = l  íàãðóæåííîìó;
• óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè äëÿ ýëåêòðîííîãî ãàçà
∂ ne
∂t
+
∂
∂x
(
−ne µe E −De
∂ ne
∂x
)
= ne νi − β n+ ne, 0 < x < l, t > 0, (3)
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ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè

Γe = −γΓ+, åñëè ïîëå íàïðàâëåíî â ýëåêòðîä
(E ≤ 0 ïðè x = 0, E > 0 ïðè x = l),
∂Γe
∂x
= 0, åñëè ïîëå íàïðàâëåíî îò ýëåêòðîäà
(E > 0 ïðè x = 0, E ≤ 0 ïðè x = l),
(4)
ãäå µe è µ+  ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ, De = De (Te)  êîýèöèåíò
äèóçèè ýëåêòðîíîâ, β = β(ne, Te)  ýåêòèâíûé êîýèöèåíò ðåêîìáèíà-
öèè, νi = νi(E/p )  ÷àñòîòà èîíèçàöèè, γ  êîýèöèåíò âòîðè÷íîé ýìèññèè,
Γe = −ne µe E − De (∂ne/∂x)  ïëîòíîñòü ïîòîêà ýëåêòðîíîâ, Γ+ = n+ µ+ E −
−D+ (∂n+/∂x)  ïëîòíîñòü ïîòîêà èîíîâ, D+ = D+(Ta)  êîýèöèåíò äèó-
çèè èîíîâ, E = −∂ϕ/∂x  íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, Te  ýëåêòðîííàÿ
òåìïåðàòóðà, Ta  ãàçîâàÿ òåìïåðàòóðà;
• óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè äëÿ èîííîãî ãàçà
∂ n+
∂t
+
∂
∂x
(
n+ µ+ E −D+
∂ n+
∂x
)
= ne νi − β n+ ne, 0 < x < l, t > 0, (5)
ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè

∂Γ+
∂x
= 0, åñëè ïîëå íàïðàâëåíî â ýëåêòðîä
(E ≤ 0 ïðè x = 0, E > 0 ïðè x = l),
Γ+ = 0, åñëè ïîëå íàïðàâëåíî îò ýëåêòðîäà
(E > 0 ïðè x = 0, E ≤ 0 ïðè x = l).
(6)
Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ óðàâíåíèé (3) è (5) áåðóòñÿ ïîñòîÿííûå
çíà÷åíèÿ
ne(x, 0) = n+(x, 0) = const , 0 < x < l.
Îòìåòèì, ÷òî â ïðèâåäåííîé âûøå ïîñòàíîâêå ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ýëåêòðîííàÿ Te è
ãàçîâàÿ Ta òåìïåðàòóðû îò âðåìåíè t íå çàâèñÿò.
3. Ìîäåëü ñ ó÷åòîì ïåðåíîñà ýíåðãèè ýëåêòðîíàìè è íàãðåâà ãàçà
Ïðè d ∼ 10 ñì è áîëåå ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ïîääåðæàíèè ðàçðÿäà èãðàåò
íàãðåâ ãàçà. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèàïàçîíà óñòîé÷èâîãî ãîðåíèÿ Â×Å-
ðàçðÿäà ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ â ïëàçìîòðîíå ñ áîëüøèì ìåæýëåêòðîäíûì ðàññòî-
ÿíèåì ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äîëæíà áûòü äîïîëíåíà ñëåäóþùèìè óðàâíåíèÿìè,
ó÷èòûâàþùèìè ïåðåíîñ ýíåðãèè ýëåêòðîíàìè è íàãðåâ ãàçà:
• óðàâíåíèå ýëåêòðîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè
∂
∂t
( 3
2
ne k Te
)
+
∂
∂x
( 5
2
ne k Te Ve − λe
∂Te
∂x
)
=
= −e ne
(
E Ve
)
−
3
2
ne k
(
Te − Ta
)
δ νm − IR1neνi (7)
ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè
Te(0, t) = Týë(0), Te(l, t) = Týë(l), (8)
ãäå I  ïîòåíöèàë èîíèçàöèè, Ve = Γe/ne  ýëåêòðîííàÿ ñêîðîñòü äðåéà, λe 
êîýèöèåíò ýëåêòðîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè, νm = e/(µe m)  ýåêòèâíàÿ ÷à-
ñòîòà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ àòîìàìè è èîíàìè, T
ýë
 òåìïåðàòóðà ýëåêòðîäà,
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k  ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, δ = 2m/M , m  ìàññà ýëåêòðîíà, M  ìàññà àòîìà
àðãîíà;
• óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè àòîìíî-èîííîãî ãàçà
−
∂
∂x
(
λa
∂Ta
∂x
)
= 〈ji E〉+
3
2
ne k δ νm
(
〈Te〉 − Ta
)
(9)
ñ ãðàíè÷íûìè è íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè
Ta(0, t) = Týë(0), Ta(l, t) = Týë(l), Te(x, 0) = Ta(x, 0) = Týë(x, 0) , (10)
ãäå j i = eΓ+  èîííûé òîê, λa = 1.78·10
−2 (T/300)0.66 Äæ/(ì · ·Ê)  êîýèöèåíò
òåïëîïðîâîäíîñòè àòîìíî-èîííîãî ãàçà [7, ñ. 61℄, ÷åðåç 〈·〉 îáîçíà÷åíî óñðåäíåíèå
ñîîòâåòñòâóþùåé âåëè÷èíû çà ïåðèîä âðåìåíè, ðàâíûé 2 pi/ω .
Êîýèöèåíòû ïåðåíîñà De , D+ è ÷àñòîòà èîíèçàöèè νi àïïðîêñèìèðîâàëèñü
àíàëèòè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè
De =
k µe Te
e
, D+ =
kB µ+ Ta
e
, νi = αµe |E|,
ãäå α = α(E/p)  êîýèöèåíò Òàóíñåíäà.
Â âûðàæåíèè äëÿ êîýèöèåíòà ðåêîìáèíàöèè ó÷èòûâàëèñü îòîðåêîìáèíà-
öèÿ è òðîéíàÿ óäàðíî-ðàäèàöèîííàÿ ðåêîìáèíàöèÿ [5℄
β = 2.7 · 10−19 T −0.75e + 8.75 · 10
−39 T −4.5e ne ,
ãäå Te èçìåðÿåòñÿ â ýëåêòðîí-âîëüòàõ.
Ïîñòðîåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò îöåíèòü â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè
îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîëîæèòåëüíîãî ñòîëáà è ÑÏÇ â ïëàçìîòðîíå ñ áîëüøèì
ìåæýëåêòðîäíûì ðàññòîÿíèåì: êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ, èîíîâ è ìåòàñòàáèëüíûõ
àòîìîâ, ýëåêòðîííóþ è ãàçîâóþ òåìïåðàòóðó, íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.
4. Ìîäåëü Â×Å-ðàçðÿäà ñ áîëüøèì ìåæýëåêòðîäíîì ðàññòîÿíèåì
Îïèñàííàÿ ñèñòåìà êðàåâûõ è íà÷àëüíî-êðàåâûõ çàäà÷ íå ó÷èòûâàåò â ïîëíîé
ìåðå îñîáåííîñòè Â×Å-ðàçðÿäà. Â ÷àñòíîñòè, òàóíñåíäîâñêèé ðåæèì èîíèçàöèè,
ñîãëàñíî [8, 9℄, íå ó÷èòûâàåò ïîòåðè ýíåðãèè íà âîçáóæäåíèå àòîìîâ è íàãðåâ ãàçà.
Êðîìå òîãî, ýòà ìîäåëü íåïðèìåíèìà â ñëó÷àå ñèëüíûõ ïîëåé, òàê â ýòîì ñëó÷àå
÷àñòîòà èîíèçàöèè ìîíîòîííî íàðàñòàåò ñ ðîñòîì E/p , òîãäà êàê â î÷åíü ñèëüíûõ
ïîëÿõ èîíèçàöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü ñ ðîñòîì ïîëÿ ïàäàåò.
Â äîñòàòî÷íî ñèëüíî èîíèçèðîâàííîé ïëàçìå  ìàêñâåëëîâñêîé óíêöèåé ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì ÷àñòîòó èîíèçàöèè â ïëàçìå àðãîíà ìîæíî
çàäàòü â âèäå [2℄
νim = Na ν Ci
(
15.76 + 2kTe · 6.2 · 10
18
)
exp
(
−2.4 · 10−18)/(kTe)
)
T−4.5e ne,
ãäå Na = p/(kTa)  êîíöåíòðàöèÿ íåéòðàëüíûõ àòîìîâ, ν = (8kTe/(pim))
1/2
 ñðåä-
íÿÿ òåïëîâàÿ ñêîðîñòü, Ci  êîíñòàíòà, õàðàêòåðèçóþùàÿ íàêëîí ñå÷åíèÿ èîíèçà-
öèè ó ïîðîãà (äëÿ àðãîíà Ci = 2 · 10
−21
ì
2
/ýÂ [5, ñ. 59℄).
Â îáëàñòè, ãäå äåéñòâóþò íåóïðóãèå ñòîëêíîâåíèÿ, ñïåêòð çíà÷èòåëüíî îáåäíÿ-
åòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàêñâåëëîâñêèì, è àêòè÷åñêè ÷àñòîòà èîíèçàöèè ÿâëÿåòñÿ
çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé [10℄:
νi = 0.89 ·
(
3
2
)1/3
·
(
l
Naνiσi
)2/3
δ 2/3νim, ãäå σi = CiI, νim =
√
2I
m
.
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Òàáë. 1
Êîýèöèåíòû Rq
Íîìåð q Ïðîöåññ Êîýèöèåíò ñêîðîñòè Èñòî÷íèê
ïðîöåññà ïðîöåññà Rq
1 Ar
∗
+ e → Ar
+
+ 2 e 10
−13
ñì
3
· ñ
−1
[13℄
2 Ar
∗
+ Ar
∗
→ Ar
+
+ Ar
∗
+ e 10
−9
ñì
3
· ñ
−1
[13℄
3 Ar+e → Ar
∗
+ e 3.1 · 10−11 ñì3· ñ−1 [13℄
4 Ar
∗
+ Ar → 2 Ar 3 · 10
−15
ñì
3
· ñ
−1
[12℄
5 Ar
∗
+2 Ar → Ar2+ Ar 1.1 · 10
−31
ñì
6
· ñ
−1
[12℄
6 Ar
∗
→ Ar+hν (2.5 · 105 + 5 · 104) ñ−1 [14℄
7 Ar
∗
+ e →Ar
r
+ e 2 · 10
−7
ñì
3
· ñ
−1
[12℄
8 Äèóçèÿ ìåòàñòàáèëåé Dm 1.9 · 10
18/N ñì2· ñ−1 [15℄
Çäåñü Ar
r
, Ar
∗
, Ar
+
, Ar2  ðåçîíàíñíûé è ìåòàñòàáèëüíûé àòîìû, ïîëîæèòåëüíûé è ìî-
ëåêóëÿðíûé èîíû àðãîíà ñîîòâåòñòâåííî, e  ýëåêòðîí, N  êîíöåíòðàöèÿ íåéòðàëüíûõ àòîìîâ,
ðàññ÷èòûâàåìàÿ èç óðàâíåíèÿ p = NTak , hν  ýíåðãèÿ èñïóùåííîãî àòîìîì êâàíòà.
Â ïðîöåññå (6) ó÷èòûâàþòñÿ ïåðåõîäû ýëåêòðîíîâ êàê ñ ðåçîíàíñíûõ, òàê è ñ ìåòàñòàáèëüíûõ
óðîâíåé, ïîýòîìó â òðåòüåì ñòîëáöå óêàçàíà ñóììà äâóõ êîíñòàíò.
Êîíöåíòðàöèÿ ìåòàñòàáèëüíûõ àòîìîâ àðãîíà èãðàåò âàæíóþ ðîëü â êèíåòèêå
ðàçðÿäà. Ýíåðãèè äàííûõ ñîñòîÿíèé äîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû ÷åðåç ðàçëè÷íûå
ïðîöåññû âîçáóæäåíèÿ è äåâîçáóæäåíèÿ ìåòàñòàáèëüíûõ àòîìîâ, à òàêæå ÷åðåç
ïðîöåññû ñòóïåí÷àòîé è ïåííèíãîâîé èîíèçàöèè âëèÿòü íà íàãðåâ ãàçà è ýëåê-
òðîííóþ òåìïåðàòóðó, ÷òî, ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþ îñòàëü-
íûõ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû. Êîýèöèåíòû Rq ñêîðîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîöåññîâ
(ñ íîìåðîì q ) ïðèâåäåíû â òàáë. 1.
Ñ ó÷åòîì ñäåëàííûõ çàìå÷àíèé îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû èîíèçàöèè è âêëàäà
ñòîëêíîâèòåëüíûõ ïðîöåññîâ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íåñòàöèîíàðíîé âûñîêî÷à-
ñòîòíîé ïëàçìû ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ â ïëàçìîòðîíå ñ áîëüøèì ìåæýëåêòðîäíûì
ðàññòîÿíèåì âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå íà÷àëüíî-êðàåâûå çàäà÷è.
1. Êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà (1), (2), îïèñûâàþùàÿ ðàñïðåäåëåíèå
ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.
2. Ìîäèèöèðîâàííîå óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè äëÿ ýëåêòðîííîãî ãàçà
∂ne
∂t
+
∂
∂x
(
−neµeE −De
∂ne
∂x
)
=
= neνi − βn+ne +R1nmne + R2n
2
m, 0 < x < l, t > 0 (11)
ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (4).
3. Ìîäèèöèðîâàííîå óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè äëÿ èîííîãî ãàçà
∂n+
∂t
+
∂
∂x
(
n+µ+E −D+
∂n+
∂x
)
=
= neνi − βn+ne +R1nmne + R2n
2
m, 0 < x < l, t > 0 (12)
ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (6).
4. Óðàâíåíèå (7) çàìåíÿåòñÿ íà óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî ñêîðîñòè íàãðåâàíèÿ
äâèæóùåéñÿ ÷àñòèöû ýëåêòðîííîãî ãàçà
3
2
nek
dTe
dt
=
∂
∂x
(
λe
∂Te
∂x
)
−
∂(peVe)
∂x
−
− ene(EVe)−
3
2
nek(Te − Ta)δνm −
(
I −
3
2
kTe
)
neνi + I1nmne (13)
ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (8).
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Çäåñü
dTe
dt
=
∂Te
∂t
+ Ve
∂Te
∂x
 ñóáñòàíöèîíàëüíàÿ ïðîèçâîäíàÿ, pe = kneTe 
ýëåêòðîííîå äàâëåíèå, I1  ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ ïåðâîãî óðîâíÿ.
5. Óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè àòîìíî-èîííîãî ãàçà (9) ñ ãðàíè÷íûìè è íà-
÷àëüíûìè óñëîâèÿìè (10).
6. Óðàâíåíèå áàëàíñà ìåòàñòàáèëüíûõ àòîìîâ
∂nm
∂t
+
∂
∂x
(
−Dm
∂nm
∂x
)
= R3Nne −R4Nnm−
−R5N
2nm −R6nm −R1nmne −R2n
2
m −R7nmne 0 < x < l, t > 0 (14)
ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè
nm(0, t) = nm(l, t) = 0. (15)
Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ áåðóòñÿ ïîñòîÿííûå çíà÷åíèÿ
nm(x, 0) = const, 0 < x < l.
Êîíñòàíòà äëÿ íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè èîíîâ è ýëåêòðîíîâ ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè àìáèïîëÿðíàÿ
îáëàñòü ïðèìêíóëà ê íàãðóæåííîìó ýëåêòðîäó, íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ çàäàåòñÿ ëèíåéíî è íà íàãðóæåííîì ýëåêòðîäå ðàâíà íóëþ.
5. Îñîáåííîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
Ïîñòðîåííàÿ ñèñòåìà êðàåâûõ è íà÷àëüíî-êðàåâûõ çàäà÷ õàðàêòåðèçóåòñÿ
íåñêîëüêèìè îñîáåííîñòÿìè, îñëîæíÿþùèìè ðàçðàáîòêó àëãîðèòìà è ÷èñëåííîãî
ìåòîäà åå ðåøåíèÿ.
Âî-ïåðâûõ, îíà ñîñòîèò èç çàäà÷ ðàçíîãî òèïà: íà÷àëüíî-êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ
óðàâíåíèé ñ ÷àñòíûìè ïðîèçâîäíûìè ïàðàáîëè÷åñêîãî òèïà, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ
çàäà÷è (11), (4) è (12), (6), à òàêæå (14), (15), è êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ îáûêíîâåííûõ
äèåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà, òî åñòü çàäà÷ (1), (2) è (9), (10),
â êîòîðûõ âðåìÿ âõîäèò êàê ïàðàìåòð. Ïðè÷åì åñëè â óðàâíåíèè Ïóàññîíà (1)
ðåøåíèå îñöèëëèðóåò ñ ÷àñòîòîé ω , òî ãàçîâàÿ òåìïåðàòóðà õàðàêòåðèçóåòñÿ î÷åíü
ìåäëåííûì èçìåíåíèåì âî âðåìåíè.
Âî-âòîðûõ, óñòàíîâèâøèåñÿ ñîñòîÿíèå Â×-ðàçðÿäà ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ â
äàííîé ìîäåëè õàðàêòåðèçóåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèì áûñòðî îñöèëëèðóþùèì ðåøåíèåì
â îáëàñòè ÑÏÇ äëÿ çàäà÷ (1), (2) è (11), (4).
Â-òðåòüèõ, õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ áîëüøèå ãðàäèåíòû
ïëîòíîñòè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïðèýëåê-
òðîäíûõ ñëîÿõ íà ãðàíèöàõ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, òî åñòü åñëè â êâàçèíåéòðàëüíîé
îáëàñòè äëÿ çàäà÷ ìû èìååì ïðîöåññ ñ äîìèíèðîâàíèåì äèóçèè (ðåãóëÿðíî âîç-
ìóùåííàÿ çàäà÷à), òî â ïðèýëåêòðîäíûõ îáëàñòÿõ íàáëþäàåòñÿ ñëó÷àé ñèëüíîãî
äîìèíèðîâàíèÿ êîíâåêöèè (ñèíãóëÿðíî âîçìóùåííàÿ çàäà÷à).
Â-÷åòâåðòûõ, ïðåäñòàâëåííàÿ ñèñòåìà çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé êàê ïî îò-
äåëüíûì âõîäÿùèì â íåå óðàâíåíèÿì, òàê è â öåëîì. Íàïðèìåð, íà÷àëüíî-êðàåâûå
çàäà÷è (13), (8), (9), (10) ñèëüíî íåëèíåéíû, ïîñêîëüêó êîýèöèåíòû ïðè ãëàâ-
íûõ ÷ëåíàõ λe , λa çàâèñÿò îò èñêîìûõ óíêöèé Te , Ta . Äèóçèîííî-äðåéîâûå
óðàâíåíèÿ äëÿ ne , nm ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûìè ïî ïðàâîé ÷àñòè. Ýòî íàêëàäûâà-
åò îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà âûáîð íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ èç-çà îòñóòñòâèÿ
ãàðàíòèè ãëîáàëüíîé ñõîäèìîñòè.
Àëãîðèòì è ÷èñëåííûé ìåòîä ðåøåíèÿ äîëæíû ó÷èòûâàòü ýòè îñîáåííîñòè.
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Çàêëþ÷åíèå
Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé Â×Å-ðàçðÿäà
ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ â êëàññè÷åñêîé ïîñòàíîâêå (ó÷èòûâàþùåé ïîòåíöèàë ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ, êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ) è ñ ó÷åòîì ïåðåíîñà ýíåðãèè
ýëåêòðîíàìè è íàãðåâà íåéòðàëüíûõ àòîìîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî îíè íå äàþò àäå-
êâàòíîãî îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïëàçìû â ïëàçìîòðîíå ñ áîëüøèì ìåæýëåêòðîäíûì
ðàññòîÿíèåì. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âûñîêî÷àñòîòíîãî
åìêîñòíîãî ðàçðÿäà ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ, â êîòîðîé, â îòëè÷èå îò ïðåäëîæåííûõ
ðàíåå, ó÷èòûâàþòñÿ ïðîöåññû ñòóïåí÷àòîé èîíèçàöèè, ïåðåäà÷è ýíåðãèè îò ýëåê-
òðîíîâ àòîìàì â îñíîâíîì è âîçáóæäåííîì (ìåòàñòàáèëüíîì) ñîñòîÿíèÿõ, à òàêæå
âëèÿíèå ìåòàñòàáèëüíûõ àòîìîâ íà ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è ýëåêòðîí-
íîé òåìïåðàòóðû, ïîñêîëüêó èçìåíåíèå ïîñëåäíåé îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿ-
íèå íà îñòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïëàçìû.
Ïîñòðîåííàÿ ìîäåëü õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ñïåöèè÷åñêèõ
îñîáåííîñòåé: íàëè÷èåì îáëàñòåé ìåäëåííîãî è áûñòðîãî èçìåíåíèÿ ðåøåíèÿ êàê
ïî ïðîñòðàíñòâó, òàê è âî âðåìåíè, ñèëüíîé íåëèíåéíîñòüþ è íàëè÷èåì óðàâíåíèé
ðàçíîãî òèïà (ïàðàáîëè÷åñêèõ è ýëëèïòè÷åñêèõ, ñ ïàðàìåòðè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ
îò âðåìåíè). ×èñëåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷è äîëæíû ðàçðàáàòûâàòüñÿ ñ ó÷å-
òîì ýòèõ îñîáåííîñòåé.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü àêòóàëüíà è â ñëó÷àå ïëàçìîòðî-
íîâ ñ íåáîëüøèì ìåæýëåêòðîäíûì ðàññòîÿíèåì, òàê êàê ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè áîëåå
òî÷íûå ðàñ÷åòû è ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ ïðèáëèæåíèÿ:
à) ïðè îòñóòñòâèè èçè÷åñêîé äèóçèè;
á) áåç ó÷åòà íàãðåâà ýëåêòðîííîãî è àòîìíî-èîííîãî ãàçîâ (êëàññè÷åñêàÿ äè-
óçèîííî-äðåéîâàÿ ìîäåëü);
â) ñ ó÷åòîì èçìåíÿþùèõñÿ ïî ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðåìåííîé ýëåêòðîííîé è ãàçî-
âîé òåìïåðàòóð;
ã) ñ ó÷åòîì ïðîöåññîâ íàãðåâà ãàçà è îáðàçîâàíèÿ âîçáóæäåííûõ àòîìîâ, ïðî-
öåññîâ óäàðíîé è ñòóïåí÷àòîé èîíèçàöèè.
àáîòà âûïîëíåíà ïðè èíàíñîâîé ïîääåðæêå ÔÔÈ (ïðîåêòû  13-01-00908à,
11-01-00864à) è Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ Ô (ñîãëàøåíèå  14.Â37.21.1948).
Summary
I.Sh. Abdullin, V.S. Zheltukhin, V.Yu. Chebakova, M.N. Shneider. Modeling of a High-
Frequeny Capaitive Disharge with a Large Inter-Eletrode Distane. I. Statement of the
Problem.
We onstrut a one-dimensional mathematial model of a transient high-frequeny low-
pressure plasma, whih makes it possible to determine the basi harateristis of the plasma
in a high-frequeny low-pressure apaitive disharge with a large inter-eletrode distane and
desribe the plasma's behavior in the near-eletrode regions taking into aount the heating of
the gas.
Keywords: mathematial modeling, high-frequeny low-pressure apaitive disharge,
eletri eld strength, eletroni and gas temperature, onentration of eletrons, ions.
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